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Muscular activity is investigated by analyzing the action potential in 
muscle fiber, primarily in the field of clinical medicine and sports science.  
These potentials and the conduction velocity of potentials, i.e., the muscle 
fiber conduction velocity (MFCV), is measured by needle electrodes to 
analyze the activity of muscle fiber, and recent studies have measured it by 
surface electromyography rather than using needles. The surface 
electromyogram (EMG) is mainly used to analyze the frequency and 
amplitude of EMG signals, for example for examining muscle fatigue.  
Surface EMG is recorded as an interference wave of action potential that is 
generated by some of motor units in muscle. If composition of the 
interference wave can be analyzed, we may be able to examine the 
mechanism of muscular contraction, for example activity of muscle fiber.  
Previous study have analyzed multi-channel surface EMG, calculating 
conduction velocity and comparing waveform subjectively between two 
channels of surface EMG. However, to analyze the muscular contraction 
mechanism we should examine conduction of surface EMG quantitatively 
over multiple channels. 
In this thesis, we proposed a new method to analyze the surface EMG. The 
proposed method involves searching conducting wave quantitatively which 
mean similar waveforms considered same wave appearing during several 
channels by using multi-channel surface EMG. To use the method, we can 
examine various data of each conducting wave, including conduction velocity 
and amplitude, over channels. To examine conducting waves, we can find the 
possibility to elucidate which types of muscle fiber working.  
This method is referred to as the multi-channel method for conducting 
waves (m-ch method).  
We analyzed multi-channel surface EMG measured in various states of 
 muscular contraction by using the proposed method. 
The contents of this thesis are summarized as shown below: 
[1] The introduction of the study of EMG and problems of recent study is 
explained. And the necessity of the new method for analyzing 
multi-channel surface EMG is insisted. 
[2] The mechanism of muscular activity and the basic information of EMG 
are described. 
[3] The m-ch method is proposed. The advantage of this method is 
explained, including comparison with the previous method. 
[4] We measured the multi-channel surface EMG of the biceps brachii 
muscle which acting isometric contraction and analyzed it using m-ch 
method. We could find differences in conducting waves affected by time 
progress and differences of loads. 
[5] We measured the multi-channel surface EMG which acting isotonic 
contraction and analyzed it using m-ch method. We found the m-ch 
method was able to use to analyze the isotonic contraction.   
[6] We applied the m-h method to the evaluation of muscular workout. The 
change of muscle fiber performing was shown comparing conducting 
waves generated each terms. 





































 第 1 章では序論として過去の表面筋電図解析手法の例と問題点を挙げ、新手
法提案の必要性を記述した。 
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を筋線維伝導速度(Muscle Fiber Conduction Velocity、以下 MFCV)として導出、









































































筋小胞体の   放出 
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の総和である。発生する張力は MU の発射周波数、収縮中の MU の数、収縮
中の MU のサイズ、の 3 つの要因によって制御されている。筋の張力を増加し
ていくと、MU の発射周波数は増大していく。また張力を増大すると新たに




















筋とも呼ばれ、代謝による分類として SO（Slow Twitch Oxidative［typeⅠ］）と
なる。対して速筋線維は筋収縮力が大きく持久力が小さい。また MFCV は速い。
白筋とも呼ばれ、代謝による分類として FG（Fast Twitch Glycolytic［ヒトの場
合 typeⅡB］）となる。また中間筋線維は遅筋、速筋の中間の性質となり、FOG
（Fast Twitch Oxidative Glycolytic［typeⅡA］）に区分される。 
FF タイプの α 運動ニューロンは FG、FR タイプは FOG、S タイプは SO の筋
線維を支配している。 
ヒトの MU に関する研究では、MU 数が小さいとされる手の筋では約 100、
大きいとされる四肢の筋群ではおよそ 1000 以上の MU で構成されていると言
われている（Henneman and Mendell, 1981）。これらの MU は発揮張力が大きく










































に、筋線維タイプは SO(Ⅰ) → FOG(ⅡA) → FG(ⅡB)の順に動員される。この
ように収縮力が小さく、疲労しにくい筋線維を支配しているα運動ニューロン
（神経細胞体が小さく、低動員閾値）から順次に動員される一般法則を






































内 転 筋 で は ほ と ん ど の MU が 最 大 発 揮 筋 力 (maximum voluntary 
contraction :MVC)の 50%分(50%MVC)までに動員されるので、その後の収縮張力
の増強にはレートコーディングが唯一の調節メカニズムとなる。一方、上腕二




















筋の力学的性質を示すモデルとして 3 要素モデル(Hill, 1938)が用いられる。 
能動的に収縮力を発生する収縮要素に対し、直列に関わり受動的に収縮力を








































2.6  筋収縮の種類 
 
















図 2.4 筋の長さと張力の関係 (等尺性収縮) 
 


















































































































2.10 筋電図と%MVC の関係 
 
筋電図と%MVC の関係は様々な研究により報告されている。下肢に関する研
究では大腿直筋の 20%～70%MVC 時の EMG 及び MMG の積分値 iEMG と平均
パワー周波数(Mean power frequency:MPF)を算出している。この結果 iEMG



































3.1  提案手法(m-ch 法) 
 
 多チャンネル表面筋電図の全ての筋電位データを－から＋へゼロクロス（以
下 ZC）する点毎に区切る。これにより正の電位を示す ZC 区間と負の電位を示












































の区間は対象となる解析単位を中心にとって、前後 1 回の ZC 区間を含めた 4
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の導出には直径 1mm、長さ 10mm の純銀線を 5mm 間隔で 17 本平行に配列した
アレイ電極を用い、電極列の長軸が被験筋の筋線維方向に沿うように筋腹に配
置した。筋電位は隣り合った電極間から双極法で導出する。アンプの設定は
High-cut 1kHz、Low-cut 5Hz、増幅率 80dB とし、サンプリング周波数 5kHz で
PC に送って各電極間から 16 チャンネル分の筋電位データを取得した。このと
き、遠位側(肘側)を ch1、近位側(肩側)を ch16 としてチャンネルを設定した。 




曲時の MVC を測定した。その後手首に垂直下向きに MVC の 20%の負荷
(20%MVC)をかけ 10 分間同姿勢のまま維持してもらい、そのときの表面筋電位
データを取得した。 
















High Cut 1kHz 






















算出に用いる閾値設定について、振幅閾値を筋電位データの RMS 値の 2 倍、
3 倍、加算区間長を 0.5 秒、1.0 秒、2.0 秒とそれぞれ設定したときに得られる伝
播速度を調べた。 
また m-ch 法の伝播波判定に用いる伝播条件について、本実験では相似比、
振幅比、波長比ともに 0.9 以上とし、また 2 チャンネル間の伝播波判定のみで
はノイズ等により一時的に似た形状となる波形も含まれると考え、より信頼で










幅閾値を RMS 値の 2 倍、加算区間を 1s としたときのチャンネル毎の伝播速度













































図 3.8 チャンネル毎の伝播速度 (被験者 A) 
振幅閾値 (mV) RMS×2 RMS×3 
加算区間 (s) 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5 





























































































































値の 2 倍、加算区間を 1s としたときの相互相関法で求めた伝播速度(6.25m/s)
を点線で示す。 













従来計算の場合、電極間距離 5mm、サンプリング周波数 5kHz の場合、サンプ
























側)を ch1、近位側(肩側)を ch16 とする。図 3.11 中の ch8-11 から ch10-13 にて伝


























































































































































































4.1  実験方法 
 
実験システムは図 3.7 と同様のものとする。被験者は 5 名とし、実験中、座
位にて上腕を垂直に下ろし肘を屈曲させ肘関節角度を 90°に維持した。はじめ
に手首位置を固定し、肘関節角度 90°を保ったまま屈曲時の MVC を測定した。
その後手首に垂直下向きに MVC の 20%の負荷(20%MVC)をかけ 10 分間同姿勢
のまま維持してもらい、そのときの多チャンネル表面筋電図を取得した。 
実験より得たデータに再度 High-cut 1kHz で FIR フィルタをかけ、その結果
を用いて解析を行った。 
 
4.2  解析方法 
 


































次に、抽出された伝播波の振幅の経時的変化を調べた。図 4-1 に被験者 A、





図 4-1 より、被験者 A は振幅比が 0.9-1.0 の時には伝播波のサンプル数が少
なく、経時的変化を見ることが出来ない。対して、振幅比の閾値設定が低い伝
播波に着目すると、図 4-1 の 400～600sec 間では、振幅比が 0.8-0.9 の場合は
被験者 A B C D E 
全条件 0.9 以上 12 70 2 0 17 
振幅比 0.7 以上 731 740 1991 318 1386 
相似比 0.7 以上 24 109 3 0 36 
波長比 0.7 以上 14 91 3 0 33 
 38 
0.3～0.5mV に、振幅比が 0.7-0.8 の場合は 0.3～0.6mV に新たな分布が現れた。
このことから、チャンネル間の振幅変化が小さい伝播波には、大きな経時的変
化は見られないことがわかった。 
また、図 4-2 より、被験者 B では 200～300sec 間、500～600sec 間で最大振
幅が増加している。最大振幅が増加した伝播波のうち、200～300sec 間では振


































































振幅比  □: 0.9 – 1.0 △:0.8 - 0.9 ●: 0.7 - 0.8 
時間 (sec) 









チャンネル数毎に示す。調べる伝播チャンネル数は 2 チャンネルから 4 チャン
ネルまでとした。 
 
表 4.2 伝播チャンネル数毎の伝播波の個数 
被験者 A B C D E 
4ch 伝播 731 740 1991 318 1386 
3ch 伝播 7872 6843 13395 6448 9171 









終了直前 100 秒間(500~600sec)の 2 つの時間区間についての結果を示す。 
 
表 4.3 伝播速度の平均値と標準偏差(被験者 A) 
 0~100sec 500~600sec 
4ch 伝播 7.77±2.79 7.28±2.45 
3ch 伝播 7.41±6.94 7.78±7.40 
2ch 伝播 11.46±20.40 11.01±19.66 
(単位 m/s) 
 



























4ch  3ch  2ch 
伝播チャンネル数 




















































上記の結果に基づき、相似比 0.9 以上、波長比 0.9 以上、振幅比 0.7 以上、
伝播チャンネル数 4 チャンネル、伝播速度変動係数 30%以内の伝播条件で取得
される伝播波について、経時的変化を調べる。 
10 分間の実験のうち開始直後 100 秒間(0~100sec)、終了直前の 100 秒間













図 4.4 経時的変化時の振幅と伝播速度の関係(被験者 C 12-15ch) 
 












































をそれぞれ 15 秒間維持してもらい、試行間に 1 分間の休憩を入れた。また、実
験順序による疲労の影響を考慮し、各負荷をそれぞれ 3 回、計 12 回の試行をラ
ンダムに行った。 
 
5.2  解析方法 
 
取得した多チャンネル表面筋電図から m-ch 法により伝播波を取得する。伝
播条件は、振幅変動が大きいことを考慮し相似比 0.9、振幅比 0.7、波長比 0.9








5.3  結果・考察 
 
被験者毎の伝播波の負荷による振幅変化を調べるため、各負荷での伝播波に
対し各被験者の MVC 時の振幅を 1 としたときの相対振幅値を求めた。MVC が


















図 5.1 伝播波の負荷変化 
 
図 5.1 より、全被験者において負荷の増加により相対振幅値が増加した。
10%MVC 時はいずれの被験者においても相対振幅値は 0.1 前後となり、被験者
D、E では 20％MVC から 30%MVC にかけて相対振幅値の変化が他の被験者に
比べ大きくなることが見てとれる。また 40%MVC 時にはほとんどの被験者に
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で取得される伝播波個々の伝播速度、相対振幅値を調べた。図 5.2、図 5.3 に
10%MVC、40%MVC の負荷それぞれにおける伝播波の伝播速度と相対振幅値を
示す。 
図 5.2、図 5.3 より、被験者 A、B とも負荷 10%MVC に対し 40%MVC では相
対振幅値が大きな伝播波が多く取得された。また伝播速度については、被験者
B については 10%MVC 時に比べ伝播速度が大きな伝播波が取得された。また
このような伝播速度が大きい伝播波については、10%MVC 時にも得られた伝播
速度 10m/s 未満の伝播波に比べ相対振幅値が小さい。被験者 A については、被































































例えば、被験者 B においては 40%MVC の筋収縮を行う際に伝播速度の大き














































出した。アンプの設定は High cut 周波数 1kHz、Low cut 周波数 5Hz、増幅率 80db
とし、サンプリング周波数 5kHz で PC に送りデータを取得した。実験より得た






















図 6.1 等張性収縮実験システム 
 
被験者は 20 代の健常成人男性 4 名とし、はじめに各被験者は座位にて肘関節
角度 90 度に保い、MVC を測定した。その後、以下の 3 種類の筋収縮実験を行
った。 
 
(1)等張性収縮実験 1(以下 slow 試技) 
関節角度を最大伸展位から最大屈曲位まで、1 往復 10 秒間で計 1 分間繰り返
し屈曲運動を行う。 
(2)等張性収縮実験 2(以下 fast 試技) 
関節角度を最大伸展位から最大屈曲位まで、1 往復 6 秒間で計 1 分間繰り返
し屈曲運動を行う。 
(3)等尺性収縮実験(以下 isometric 試技) 
関節角度を最大伸展位、135 度、90 度、45 度、最大屈曲位とし、各角度にお
いて順次 5 秒間静止し、1 往復分の屈曲運動を行う。 
 





















High Cut 1kHz 
Low Cut 5Hz 
増幅率 80dB 
A/D 5kHz PC 
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6.2  解析方法 
 
解析は m-ch 法を用いる。本実験では伝播条件を前章の結果を踏まえ相似比
0.9 以上、波長比 0.9 以上、振幅比 0.9 以上、伝播速度変動係数 30%以下とする。
また伝播チャンネル数について、前章に用いた 4 チャンネル伝播波の場合本実









播波数を発火頻度として表し、取得チャンネル毎に図 6.2 に示す。図 6.2 は遠位
方向から近位方向へ ch1 から ch16 と示し、10%MVC 時と 40%MVC 時の各試技
での発火頻度を示す。 
図 6.2 より、負荷変化により伝播波の発火頻度が異なり、40%MVC において
大きくなる結果が得られた。また 10%MVC、40%MVC 両負荷において開始チ
ャンネルごとに発火頻度に違いが見られたものの、8ch から 12ch に多くの伝播
波が観察できた。これは電極を貼付した筋腹中央にかけて発火頻度が高くなる
ことを示している。 





































節角度毎の伝播波の構成について図 6.3、図 6.4、図 6.5 に示した。図 6.3 は slow
試技、図 6.4 は fast 試技、図 6.5 は isometric 試技における結果を示しており、
それぞれ伝播速度と振幅値について、各値を示す伝播波が全体のうちどの程度
の割合を占めているのかを濃淡で示したものである。いずれの図においても左
図が 10%MVC 時、右図が 40%MVC 時の結果である。 




































(c)関節角度 170~180 度(左:10%MCV 時 右:40%MVC 時) 































(c)関節角度 170~180 度(左:10%MCV 時 右:40%MVC 時) 































(c)関節角度 180 度(左:10%MCV 時 右:40%MVC 時) 






本実験の slow 試技、fast 試技により運動速度による伝播波構成の変化につ
いて検討する。図 6.3、図 6.4 より、いずれの負荷、関節角度においても slow
試技時、fast 試技時にて大きな違いは見られなかった。これらについて、取得
チャンネルの表面筋電図の RMS 値について調べると、関節角度 20~40 度にお
いて slow 試技が 0.960mV、fast 試技では 1.080mv となっており、運動時の速
































7.1  実験方法 
 
被験者は 20 代の健常男性 4 名とし、被験筋は上腕二頭筋とした。はじめに、
被験者には座位にて肘関節角度を 90 度に保ってもらい、 MVC（最大発揮筋力）
を測定した。被験者には図 7.1 の実験装置を用いて関節角度を最大伸展位から
90 度までの屈曲運動を 1 往復 10 秒間とし、10 往復を 1 セットとして行った。1
セット終了時に 5 分間の休憩をはさみ、1 日あたり 3 セット、週に 2~3 日の割
合で、4 週間このトレーニングを継続した。実験に用いた負荷は 40%MVC の重
りとした。 
 表面筋電位の導出には直径 1mm、長さ 10mm の純銀線を 5mm 間隔で 17 本平
行に配列したアレイ電極を用い、電極列の長軸が被験筋の筋線維方向に沿うよ
うにし、電極中央が筋腹の中央になるように配置した。筋電位は隣り合った電
極間から双極法で、計 16ch 導出した。アンプの設定は High-cut 1kHz、Low-cut 
5Hz、増幅率 80dB とし、サンプリング周波数 5kHz で PC に送ってデータを取






























High Cut 1kHz 
Low Cut 5Hz 
増幅率 80dB 





7.2  解析方法 
 
m-ch 法により伝播波解析を行う。その際、伝播波判定に用いる伝播条件を相
似比、波長比がともに 0.9 以上、振幅比が 0.7 以上、伝播速度変動係数 30%以
下とし 3 チャンネル伝播波を取得する。 
 








火頻度として示した。結果を図 7.2 の(a)~(d)に示す。 
図 7.2 より実験開始から 2 週目までは伝播速度が 0~25m/s と広い範囲に分布
していることに対し、3 週目以降からは 0~5.4m/s の間に集中して分布している。


































(c) 3 週目 伝播波 47.8 個/s  (d) 4 週目 伝播波 48.6 個/s 
図 7.2  日数変化による伝播波の発火頻度割合(被験者 A) 
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次に、各日の最も伝播波が得られたチャンネルの表面筋電図を用いて従来の
解析方法として用いられている MFCV と表面筋電位の Root Mean Square(以下
RMS)の導出を行い、検討した。MFCV は先行研究[22]より同期加算を用いた相
互相関法により導出した。相互相関係数を求めるための解析区間は、解析する
筋電図の RMS の 2 倍の電位を閾値とし、閾値を超えた点から 0.125 秒の時間区
間を同期加算したものとし、各チャンネルの同期加算波形から最大相関係数を
得る時間差と電極間距離(5mm)より MFCV を求めた。 
図 7.3 に各日数における MFCV、RMS の値を示す。MFCV、RMS 共に、1~4
週目にかけて値が増加した。また、m-ch 法で得られた結果と比較すると、MFCV、
RMS ともに単一の値としてしか表すことが出来ず、特に 1~2 週目のように様々
な種類の筋が活動する様子等、詳細な筋活動の具合を解析することは困難であ







































個/s、屈曲時では 38.6 個/s であり、屈曲時において発生する伝播波数が増加し、
また振幅値が高い伝播波が増加することがわかる。 


















(a) 屈曲時 伝播波 38.6 個/s (b) 伸展時 伝播波 9.8 個/s 

























結果を図 7.6~図 7.9 に示す。各図はそれぞれ 1 週目から 4 週目までの実験結
果について、(a)には 1 セット目、(b)には 3 セット目の取得伝播波を示す。 
各週の 1 セット目、3 セット目の伝播波構成を比較すると、1 週目、2 週目で


















(a) 1 セット目 伝播波 1.3 個/s  (b) 3 セット目 伝播波 4.1 個/s 














(a) 1 セット目 伝播波 4.1 個/s  (b) 3 セット目 伝播波 2.8 個/s 









(a) 1 セット目 伝播波 47.8 個/s  (b) 3 セット目 伝播波 1.2 個/s 










(a) 1 セット目 伝播波 38.6 個/s  (b) 3 セット目 伝播波 2.9 個/s 





数毎の取得伝播波の変化についても調べた。図 7.10、図 7.11 にて被験者 A につ
いて同一セット内 10 往復の運動の内、1~3 往復間と 8~10 往復間で得られた伝

















(a) 1~3 往復間 伝播波 1.03 個/s  (b)8~10 往復間 伝播波 1.29 個/s 








(a) 1~3 往復間 伝播波 16.42 個/s  (b)8~10 往復間 伝播波 14.01 個/s 



















第8章  結論 
 



































これら 4 章、5 章の結果から、筋疲労評価や被験者の筋線維組成の推定、筋
線維の動員メカニズムの解明への応用可能性が考えられる。 
6 章では、動的な筋収縮活動である等張性収縮時の多チャンネル表面筋電図
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